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DieErfindung betrifft einen Stent, insbesondere einen Koronarstent, mitwenigstens 
zwei in Langsrichtung des Stents benachbart angeordneten, rohrformigen Ab- 
schnitten aus mehreren miteinander verbundenen, im wesentlichen zellenf ormigen 
und eine Orientierung aufweisenden Elementen, die in Langsrichtung des Stents 
uber mindestens ein erstes Verbindungsmittel miteinander verbunden sind, wobei 
die Elemente derart angeordnet und/oder ausgebildet sind, dass die Langsrichtung 
des Stents liegenden Enden der Elemente eine in Umfangsrichtung des Stents 
wellenartig umlaufende Randkontur definieren. 

Stents sind aus dem Stand der Technik in vielfahtiger Weise bekannt. Sie werden 
unter anderem in Zusammenhang mit der perkutanen transluminal Angioplastie 
(PTCA = percutaneous transluminal coronary angioplasty) in der GefaSchirurgie 
des Herzens verwendet. Stents korinen jedoch auch dazu diehen, andere K6rper6ff- 
nungen aufzuweiten oder aufgewe'rtet zu halten, Diesen medizinischen Verfahren 



Stent 
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geht zunachst die Bestimmung des Ortes der Verengung des jeweiligen GefaBes 
voraus. AnschlieBend wird beispielsweise bei der PTCA ein sogenannter Angiopla- 
stieballon in die Arterie, welche die Verengung, die so genannte Stenose, aufweist, 
geschoben, und an den Ort der Stenose gebracht. AnschlieBend wird der Ballon 
expandiert, so dass durch die radial nach auBen gerichtete Kraft des Ballons die 
Stenose aufgeweitet und im optimalen Fall derursprungliche Durchtrittsquerschnitt 
der zuvor verengten Arterie wiederhergestellt ist. 

Um im Anschluss an die Aufweitung den aufgeweiteten Zustand der Arterie 
aufrechtzuerhalten, wurden die eingangs genannten Stents entwickelt. Die Stents 
dienen somit dazu, das erneute Auftreten einer Stenose zu verhindern. Der Erfolg 
des so genannten Stenting hangt jedoch unter anderem davon ab, wie gleichf ormig 
sich der Stent an die Innenseite der GefaBwand anlegen kann. Denn urnso gleich- 
formiger die GefaBwand durch den Stent abgestutzt werden kann, um so wahr- 
scheinlicher ist es, dass es im Bereich des eingesetzten Stents nicht erneut zu 
Gef aSverengungen kommen kann. Somit bewirkt eine gleichmaBige Stentstruktur 
eine relativ glatte GefaBinnenoberflache, an welche sich Blutpartikel nur schwer 
anlagern konnen. Daruber hinaus werden auch Wucherungen der Intima in das 
GefaBinnere durch den Stent hindurch st§rker durch eine gleichmaBige Stents- 
truktur verhindert. 

Stents mit der vorerwahnten geschlossenen Struktur sind aus dem Stand der 
Technik bekannt. Aus der US 4,655,771 ist beispielsweise ein Stent bekannt, der 
sogenannte Wallstent, der eine geschlossene Struktur aufweist, die aus zwei 
gleichmaBig maschenartig gewirkten, in Lingsachse des Stents spiralformig ver- 
lauf enden Drahten gebildet ist. 

Der Vorteil der geschlossenen Struktur bei der Abdeckung der GefaBinnenwand 
wird jedoch durch den Nachteil erkauft, dass diese Stents eine relative longitudina- 
le Steifheit wahrend des Einsetzens des Stents insbesondere in enge BlutgefaBe 
aufweisen. Diese Stents erlauben es daher nicht in optimaler Weise, den Stent 
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beirn Einfuhren in Richtung auf die zu behandelnde Stenose durch mdglicherweise 
sehr stark gekrummte GefaSabschnitte der Herzkranzarterien einzufuhren. Auch ist 
es bei geschlossenen Strukturen problematisch, dieseaufgrund ihrer longitudinalen 
Steifheit im Bereich von kurvigen GefSfcabschnitten zu verwenden. Besonders 
nachteilig ist bei einer geschlossenen Struktur wie dem Wallstent im ubrigen, dass 
eine starke Langskontraktion bei der Dilatation eintritt. 

Urn die Nachteile mit Stents mit einer geschlossenen Struktur zu vermeiden, 
wurden Stents entwickelt, die einen sogenannten modularen Aufbau aufweisen. 
Bei diesen modulartig aufgebauten Stents sind einzelne, mit einer geschlossenen 
Strukturversehene Abschnitte durch flexible Verbindungen miteinanderverbunden. 
Derartige Stents sind beispielsweise aus dem US 5,104,404 bekannt. 

Weiterhin ist ein gattungsgemaBer Stent mit der Bezeichnung Tenax® bekannt 
(Handbook of Coronary Stents, Martin Dunitz, Ltd., London, 1998, S. 121ff.). Bei 
diesem verlaufen die benachbarten Randbereiche benachbarter rohrfdrmiger Ab- 
schnitte aus Grunden der Langenkompensation in Umfangsrichtung des Stents um 
eine halbe Periode zueinander versetzt. Hierdurch wird eine Kompensation der 
Verkurzung des Stents erzielt, welche beim Expandieren aus der Verkurzung der 
zellenfSrmigen Elemente in Langsrichtung des Stents resultiert. 

Nachteilig bei den bekannten modularen bzw. segmentierten Stents ist es jedoch, 
dass sie im expandierten Zustand oftmals relativ grofce, gerade die segmentierten 
Stents auch unterschiedlich groSe Liicken in dem abgedeckten Bereich der Gefafc- 
wand aufweisen; Durch diese im expandierten Zustand des Stents mehr oder 
weniger ungleichmaSige Abdeckung der Gefafcinnenwand durch die Stege des 
Stents, und vor allem auch durch die relativ grolien freibleibenden Flachen zwi- 
schen den Stegen des Stents, kann das Gewebe der Gefa&innenwahd nach der 
Implantation des Stents in das Gefafe hinein prolabieren, was zu einer erneuten 
Verengung des Gefa&es, einer sogenannten Restenose, fuhren kann. 
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Auf gabe der vorliegenden Erf indung ist es daher, einen Stent der eingangs genann- 
ten Art derart weiterzuentwickeln, dass die vorgenannten Nachteile vermieden 
werden und eine Abdeckung der Gef aBinnenwand erreicht wird, deren f reibleibende 
Flachen gegenuber dem Stand der Technik verkleinert sind. 

Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Stent gemaB dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 durch die im kennzeichnenden Teil des Anspruchs eines angegebenen 
Merkmale gelost. 

Der vorliegenden Erfindung Hegt die technische Lehre zu Grunde, dass man eine 
besonders gute Abdeckung der GefSBinnenwand des betroffenen GefSBes erzielt, 
wenn die Elemente derart angeordnet und zusatzlich oder alternativ derart ausgebil- 
det sind, dass die aneinander angrenzenden Randkonturen zweier rohrformiger 
Abschnitte im wesentlichen phasengleich umlaufen. Durch die in Phase umlaufen- 
den Randkonturen ist es mdgfich, die beiden aneinander grenzenden rohrfdrmigen 
Abschnitte so nahe aneinander anzuordnen, dass zum einen schon im nicht expan- 
dierten, vor allem aber im expandierten Zustand des Stents kleinere LQcken in der 
Stentstruktur entstehen. Zum anderen entstehen hierbei weiterhin in vorteilhafter 
Weise gleichmaBigere Lucken in der Stentstruktur. Mit anderen Worten ergibt sich 
sich aufgruiid der Erfindung eine gegenuber dem Stand der Technik uber die 
gesamte Mantelflache des expandierten Stents gleichmaBigere Abdeckung der 
GefaBinnenwand, was sich gunstig auf die Restenoserate auswirkt. 

Die erfindungsgemaBen Vorteile kommen dann besonders zum Tragen, wenn der 
Stent in einem gekrummten GefaB expandiert wird, da in einem solchen Fall die 
Abschnitte an der KrummungsauBenseite des in dem gekrummten GefaB expandier- 
ten Stents zu einem Auseinanderklaffen neigen. Der Einfluss dieses Auseinander- 
klaffens wird durch die erfindungsgemaBe Gestaltung vorteilhaft unterdrQckt. 

Es hat sich gezeigt, dass sich auch mit der erfindungsgemaBen Gestaltung durch 
entsprechende Anordnung der ersten Verbindungsmittel sowie entsprechende 
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Gestaltung der Verbindungen zwischen den Elementen eihes rohrformigen Ab- 
schnittes eine ausreichende Verkurzungskompensation beim Expandieren erzielen 
fasst. 

Die Entfernung zwischen den rohrformigen Abschnitten in Langsrichtung des 
Stents kann je nach erforderlicher Flexibility bzw. je nach den fur den Einsatz- 
zweck geforderten erzielbaren minimalen Krummungsradien des Stents gewahlt 
sein. Je geringer dieser Abstand ist, desto eher beruhren sich beim Krummen des 
Stents allerdings die Elemente benachbarter rohrformtger Abschnitte, wodurch 
dann eine weitere Krummung behindert ist bzw. nur unter Ubereinanderschieben 
der Elemente mdglich ist. 

Bei bevorzugten Varianten des erfindungsgema&en Stents sind die die Elemente 
derart angeordnet und zusatzlich oder alternativ derart ausgebildet, dass die 
Randkonturen der beiden benachbarten rohrformigen Abschnitte nach Art einer 
Verzahnung ineinander greifen. Hierdurch wird eine besonders gute, d. h. gleichmS- 
Uige Abdeckung der GefSBinnenwand mit kleinen Lucken relativ gleichmafiiger 
Gro&e erzielt. 

Hierbei soli der Begriff "nach Art einer Verzahnung" so verstanden werden, dass 
sich die Elemente benachbarter rohrformiger Abschnitte hierbei nicht notwendiger- 
weise beruhren. Vielmehr kommen bei dieser Ausfuhrungsform die einzelnen 
Elemente des einen rohrformigen Abschnittes mit anderen Worten bevorzugt so 
nahe an die Elemente des benachbarten rohrformigen Abschnittes heran, dass sich 
die benachbarten Elemente in Langsrichtung des Stents teilweise uberlappen oder 
nahezu uberlappen. Ein derartiges Uberlappen oder teil weises Uberlappen benach- 
barter Elemente benachbarter Abschnitte ist vor alien Dingen dann vorteilhaft, 
wenn es beim Dilatieren des Stents in Langsrichtung zu einer Verschiebung der 
einzelnen Elemente kommt. 

Die beiden Randkonturen eines rohrformigen Abschnitts verlaufen bei bevorzugten 
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Varianten des erfindungsgema&en Stents zueinander im wesentlichen in Phase. Bei 
anderen vorteilhaften Varianten verlaufen sie zueinander im wesentlichen um eine 
halbe Periode versetzt. Hierbei versteht es sich, dass innerhalb des Stents gegebe- 
nenfalls auch rohrformige Abschnitte dieser beideri Varianten miteinander kom- 
biniert werden kdnnen. 

Die erfindungsgemaSe Gestaltung der Randkonturen der rohrformigen Abschnitte 
lasstsich auf verschiedene Weise realisieren. So konnen in dem jeweiligen rohrfor- 
migen Abschnitt beispielsweise Elemente m'rt in Langsrichtung des Stents im 
wesentlichen gleichen Abmessungen abwechselnd in Langsrichtung des Stents 
zueinander versetzt angeordnet sein, sodass sich eine in Umfangsrichtung des 
Stents weilenformige Anordnung dieser Elemente ergibt. Bei diesen Varianten ist 
mit anderen Worten die Lange der Elemente der rohrformigen Abschnitte in Langs- 
richtung des Stents kleiner ist als die in Langsrichtung des Stents gemessene 
maximale Breite des entsprechenden rohrformigen Abschnittes. Hiermit ist dann 
eine rohrformige Abschnitte realisiert, dessen Randkonturen miteinander in Phase 
verlaufen. 

Randkonturen, welche zueinander im wesentlichen um eine halbe Periode versetzt 
verlaufen, lassen sich beispielsweise dadurch erzielen, dass in Umfangsrichtung 
des Stents wechselweise Elemente angeordnet sind, die in Langsrichtung des 
Stents unterschiedliche Abmessungen aufweisen. Hierbei lassen sich die Am- 
plituden der Randkonturen einfach dadurch einstellen, dass die Positionierung der 
einzelnen Elemente zueinander bezuglich der Langsrichtung entsprechend gewahlt 
wird. Gleiche Amplituden lassen sich beispielsweise dadurch einstellen, dass die 
Mittelpunkte der einzelnen Elemente in Umfangsrichtung des Stents miteinander 
fluchten. 

Bei bevorzugten Varianten des erf indungsgemaSen Stents verbindet das jeweiligen 
erste Verbindungsmittel Elemente gleicher Orientierung miteinander. Dies ist 
insbesondere dann von Vorteil, wenn die einzelnen Elemente nicht symmetrisch 



6- 3-Oi;i5:33 ;Eisenfuer>r, Speiser 



1+49 30 84 1 88 777 * lO/ 36 



-7 - 



ausgebildet sind, sondern eine in Langsrichtung des Stents asymmetrische Geome- 
trie aufweisen. Der Vorteil liegt hierbei in dem prinzipiell geringeren Ausmaft der 
durch die Expansion des Stents bedingten Verkurzung des Stents. Dieser Effekt ist 
dadurch bedingt, dassdieersten Yerbindungsmittel jeweiisunterschiedliche Enden 
der asymmetrischen, eine Orientierung aufweisenden Elemente miteinander ver- 
binden, wahrend im Stand der Technik bei asymmetrischen, eine Orientierung 
aufweisenden Elementen stets die gleichen Enden dieser Elemente miteinander 
verbunden werden. 

Dieser Vorteil kommt insbesondere bei schlussellochfdmnig ausgebildeten Elemen- 
ten zum Tragen, da in diesem Fall bei der Erfindung die kleinen Bogen des schlus- 
sellochformigen Elementes mit den groBen Bogen des benachbarten schlussel- 
formigen Elementes verbunden werden. In einem solchen Fall erfahren die kleinen 
Bogen bei der Expansion eine groBere Verschiebung entlang der Langsachse des 
Stents erfahren als die groBeren Bogen. Wahrend beim Stand der Technik jeweils 
die kleinen Bogen miteinander verbunden sind und demgemSB eine relatiy hohe, in 
einer starken Verkurzung des Stents resultierende Verschiebung in Langsrichtung 
des Stents erfahren, ist dieser Effekt bei der erfindungsgemaBen Gestaltung 
reduziert. Somit ergibt sich bei der erfindungsgemSBen Ldsung eine geringere 
expansionsbedingte Verkurzung des Stents. Auf diese Weise kann die durch die 
Expansion des Stents bedingte Verkurzung des Stents auf ein Minimum reduziert 
werden. 

Durch gleichzeitiges bevorzugtes wechselweises Orientieren der einzelnen Elemente 
jedes Abschnittes in einer um 180° versetzten Weise wird die erwahnte weelen- 
artige Anordnung der einzelnen Elemente jedes rohrformigen Abschnittes in Um- 
fangsrichtung gesehen erreicht. Bei dieser Ausfuhrungsform konnen die einzelnen 
Elemente des Abschnittes, wie erwahnt, so nahe an die Elemente des benach- 
barten Abschnittes herankommen, dass sich die benachbarten Elemente in Langs- 
richtung des Stents teilweise uberlappen oder nahezu uberlappen. Ein derartiges 
Uberlappen oder teilweises Uberlappen benachbarter Elemente benachbarter 
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Abschnitte ist vor alien Dingen dann vorteilhaft, wenn es beim Dilatieren des 
Stents in Langsrichtung zu einer Verschiebung der einzelnen Elemente kommt. 

Das das erste Verbindungsmittel kann beliebig ausgebildet sein. Bevorzugt ist es 
wie auch die Elemente selbst stegartig ausgebildet. Ebenso kann es eine beliebige 
Anordnung bezuglich der Langsrichtung des Stents aufweisen. Bevorzugt verliuft 
das erste Verbindungsmittel im wesentlichen parallel zur LSngsachse des Stents. 

Bevorzugte, weil §ufcerst flexible Varianten des erfindungsgema&en Stents zeich- 
nen sich dadurch aus, dass moglichst wenige, hochstens zwei, bevorzugt nur ein 
erstes Verbindungsmittel zum Verbinden benachbarter rohrformiger Abschnitte 
vorgesehen sind bzw. ist. Beidieser Ausfuhrungsform, die bevorzugt mitrohrformi- 
gen Abschnitten mit acht Elementen eingesetzt wird, wird der Stent auf grund der 
geringen Anzahl von Verbindungsmitteln vorteilhaft flexibel gehalten. 

Bei vorteilhaften Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaSen Stents sind die ersten 
Verbindungsmittel uber die Lange des Stents von Abschnitt zu Abschnitt jeweils 
miteinander fluchtend ausgebildet. Auf diese Weise ergibt sich eine besonders 
gleichmaBige Abdeckung der Gefa&innenoberflache, Dabei ist weiter bevorzugt 
jeder rohrformige Abschnitt identisch ausgebildet, so dass die Gleichmadigkeit des 
erfindungsgemSften Stents weiter erhoht wird. 

Wird jedoch eine optimale Flexibility des Stents gewunscht, so werden die ersten 
Verbindungsmittel in einer altemativen Ausfuhrungsform versetzt zueinander 
angeordnet. Hierbei sind bevorzugt mehr als zwei rohrformige Abschnitte vor- 
gesehen und die ersten Verbindungsmittel sind Qber die Lange des Stents von 
Abschnitt zu Abschnitt in Umfangsrichtung des Stents versetzt angeordnet. Eine 
hinsichtlich der Flexibilitat des Stents besonders gunsttge (Configuration ergibt sich, 
wenn die erste Verbindungsmittel hierbei urn wenigstens eine halbe Periode der 
Randkontur versetzt angeordnet sind. 
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Bei einer weiter bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sind zweite Ver- 
bindungsmittel vorgesehen, die die Elemente jedes Abschnittes in Umfangsrichtung 
der Stents miteinander verbinden. Diese zweiten Verbindungsmittel sind weiter 
bevorzugt derart ausgebildet, dass sie mit ihrer LSngsachse einen Winkel zur 
Umfangsrichtung des jeweiligen Abschnittes bitden. Dabei konnen die Verbindungs- 
mittel gleichzeitig auch S-formig ausgebildet sein. Insbesondere die MaBnahme der 
winkelmaBigenAnordnung derVerbindungsmittel sorgtfGreineUingsverschiebung 
der einzelnen Elemente entlang der Langsachse des Stents beim Dilatieren des 
Stents. 

So zeichnen sich weitere bevorzugte Varianten des erfindungsgemaBen Stents 
dadurch aus, dass die Elemente wenigstens eines rohrformigen Abschnittes in 
Umfangsrichtung des Stents Ober zur Umfangsrichtung geneigt angeordnete, 
bevorzugt S-formig verlaufende, zweite Verbindungsmittel verbunden sind, wobei 
in dieselbe Umfangsrichtung weisende zweite Verbindungsmittel in Langsrichtung 
des Stents aneinandergrenzender Elemente in entgegengesetzter Weise zur Um- 
fangsrichtung geneigt angeordnet sind. Mit dieser Gestaltung ist es in einfacher 
Weise mdglich, die sich beim Expandieren ergebende Langsverschiebung der 
einzelnen Elemente, die aus der Ausrichtung der zweiten Verbindungsmittel in 
Umfangsrichtung resultiert, durch entsprechende versetzte Anordnung der ersten 
Verbindungsmittel uber den gesamten Stent aufzuaddieren und so eine besonders 
gute Verkurzungskompensation erzielen. Auf diese Weise wird die durch die 
Expansion des Stents bedingte Verkurzung des Stents auf ein Minimum reduziert. 

Die Vorteile der erfindungsgemaBen Losung liegen insbesondere darin, dass sich 
auf der Mantelflache des Stents im expandierten Zustand zwischen benachbarten 
rohrformigen Abschnitten nur relativ kleine freie Flachen ergeben, durch die das 
Gewebe der GefaBwand hinein in das GefaB prolabieren konnte. Diese relativ 
kleinen freien Flachen ergeben sich beibevorzugten Varianten dadurch, dass 
Elemente identischer Orientierung miteinander verbunden sind. Handelt es sich bei 
diesen Elementen beispielsweise um aus Stegen schlussellochformig gebildete 
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Zellen, so wird aufgrund der Erfindung das breitere Ende des Elementes mit dem 
schmaleren Ende des zellenformigen Elementes verbunden, was zu der erfindungs- 
gema&en und vorteilhaften Verkleinerung derfreibleibenden Flache imexpandierten 
Zustand des Stents fuhrt. 

Besonders vorteilhaft ist es bei der vorliegenden Erfindung, dass nicht nur die 
Grdfce der f reien RSchen verringert wird, sondem dass insbesondere die Gr6Se von 
freien Flachen einer bestimmten Form verringert wird. Dabei handelt es sich um 
soiche Flachen innerhalb der Mantelflache des erfindungsgemaBen Stents, deren 
geschlossene Umrandung bei einem Umlauf Krummungen lediglich in eine Richtung 
aufweisen. Insbesondere soiche Flachen lassen sich dank der Erfindung in ihrer 
Grd&e erheblich gegenuber dem Stand der Technik reduzieren. Und gerade soiche 
Flachen haben sich im Stand der Technik als Stellen erwiesen, in denen das Gewe- 
be leichter in das GefaBinnere prolabieren kann. 

Weiterhin ist es durch die einfachen, jedoch wirkungsvollen MaSnahmen der 
Erfindung mSglich, die aus dem Stand der Technik bekannten Vorteile segmentier- 
ter Stents, beispielsweise des Stents "Tenax®" der Anmelderin, zu erhalten. 
Insbesondere bleiben dieguten mechanischen Eigenschaften (recoil, Kollapsdruck, 
longitudinale Flexibilitat, niedriges Crimp-Profil) erhalten, da sich gerade im Ver- 
gleich zu dem bekannten Tenax^-Stent die Struktur der rohrformigen Abschnitte 
selbst sowie die grundsatzliche Art der Verbindung benachbarter Abschnitte nicht 
andert. 

Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin eine Dilatationskatheter mit einem 
erfindungsgema&en Stent. 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den 
Unteranspruchen oder anhand der nachstehenden Beschreibung bevorzugte Aus* 
fuhrungsbeispiele, welche auf die beigefugten Zeichnungen Bezug nimmt. Es 
zeigen: 
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Figur 1 ine Abwicklung eines Teils der Mantelflache eines erf indungsgema- 

Ben Stents; 

Figur 2 schematisch die Abwicklung aus Figur 1 in einem nicht expandierten 
(schwache Linien) und einem expandierten (kraftige Linien) Zustand; 

Rgur 3 einen Stent aus dem Stand der Technik anhand der Abwicklung 
seiner Mantelflache; 

Rgur 4 eine schematische Darstellung des Stents der Figur 3 in nicht-expan- 
diertem (gepunktete Linien) und expandiertem (kraftige Linien) Zu- 
stand; 

( 

Rgur 5 einen schematischen Querschnitt durch einen Stent gemaB Rgur 1 

im Bereich der Linie romisch V-V aus Rgur 1 ; 

Figur 6 einen schematischen Querschnitt durch einen erfinduhgsgema&en 
Stent, bei dem benachbarte Abschnitte urn 45° gegeneinander 
verdreht sind; 

Figur 7 eine Abwicklung eines Teils der Manteifl§cheeinerweiteren Variante 
des erfindungsgema&en Stents; 

Figur 8 eine Abwicklung eines Teils der Mantelflache einer anderen Variante 
des erfindungsgema&en Stents; 

Rgur 9 eine Abwicklung eines Teils der Mantelf l§che einer weiteren Variante 
des erfindungsgemaSen Stents; 



Figur 10 



eine schematische Abwicklung eines Teils der MantelflSche einer 
weiteren Variante des erfindungsgema&en Stents; 
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Figuren 11a bis lid verschiedene Formen von Elementen fur die rohrformigen 
Abschnitte eines erfindungsgemaBen Stents. 

Die Rgur 1 zeigt einen erfindungsgemaBen Stent 1 . Der Stent 1 ist in der Figur 1 
in Form eines Teils der Abwicklung seiner Mantelflache 2 dargestellt. Im funktions- 
fahigen Zustand des Stents 1 ist die Mantelflache 2 mrt ihrer in der Rgur 1 unten 
dargestellten Seite 4 mit der in der Figur 1 oben dargestellten Seite 6 verbunden, 
so dass sich der funktionsfahige rohrformige Stent 1 ergibt. 

Die Mantelflache 2 setzt sich aus vier rohrformigen Abschnitten 8 zusammen, die 
in der Figur 1 ebenfalls abgewickelt dargestellt sind. Jeder rohrformige Abschnitt 
8 weist in der Rgur 1 acht zellenformige, asymmetrisch in der Form eines Schlus- 
selloches ausgebildete, eine Orientierung aufweisende Elemente 10 auf. Die 
zeilenfdrmigen Elemente 1 0 sind in jedem rohrformigen Abschnitt 8 jeweils mit 
ihren Langsachsen parallel zur Langsachse des Stents 1 ausgerichtet, in Umfangs- 
richtung des Stents 1 benachbart zueinander angeordnet. Jedes Element 10 weist 
eine identische Grundform auf. Die Elemente 10 sind jedoch so angeordnet, dass 
dieschlussellochartige Grundform der Elemente 10beibenachbarten Elementen 10 
jeweils eine entgegengesetzte Orientierung aufweist, d.h. die ausgebauchten Enden 
12 der Elemente 10 sind bei benachbarten Elementen 10 jeweils urn 180° zuein- 
ander verdreht. 

Die in Umfangsrichtung des Stents 1 benachbarten Elemente 10 werden uber 
S-formige, als zweite Verbindungsmittel dienende zweite Verbindungsstege 14 
miteinander in Umfangsrichtung des Stents 1 verbunden. Die S-formigen zweiten 
Verbindungsstege 14 s org en dafQr, dass benachbarte Elemente 10 jeweils in 
Uangsrichtung des Stents 1 ein wenig relativ zueinander verschoben sind. Die 
Lange 16 der Elemente 10 jedes rohrformigen Abschnittes 8 ist daher jeweils 
geringer als die Breite 18 jedes rohrformigen Abschnittes 8. Mithin definieren die 
in Langsrichtung des Stents 1 liegenden Enden 10.1 bzw. 10.2 der Elemente 10 
also fur jeden rohrformigen Abschnitt 8 zwei in Umfangsrichtung des Stents 1 
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wellenartig, miteinander in Phase umlaufende Randkonturen. Die /ohrformigen 
Abschnitte 8 sind dabei weiterhin so angeordnet, dass die aneinander angrenzen- 
den Randkonturen benachbarter rohrformiger Abschnrtte 8phasengleich umlaufen. 

Die rohrf ormigen Abschnitte 8 sind uberals erste Verbindungsmittel dienende erste 
Verbindungsstege 20 miteinander verbunden. Die ersten Verbindungsstege 20 
verlaufen im wesentlichen parallel zur Langsachse des Stents 1 . Es versteht sich 
jedoch, dassbei anderen Varianten der Erfindung die ersten Verbindungsstege auch 
in anderer Weise ausgebildet und/oder angeordnet setn k6nnen. Insbesondere 
konnen die ersten Verbindungsstege auch in bekannter Weise einen Verlauf auf- 
weise'n, der zur Erhohung der Flexibility des Stents beitragt. So kann der betreff en- 
de erste Verbindungssteg beispielsweise ebenfalls S-formig verlaufen. 

Die ersten Verbindungsstege 20 verbinden jeweils benachbarte Elemente 10 der 
Abschnitte 8 miteinander, indem sie das ausgebauchte Ende 1 2 eines Elementes 
10 mit dem schmalen Ende 22 eines Elementes 10 verbinden. GemaS Figur 1 ist 
jedes zweite Element 10 eines rohrformigen Abschnittes 8 mit dem jeweils in 
Langsrichtung des Stents 1 benachbarten Element 10 des benachbarten rohrformi- 
gen Abschnittes 8 verbunden. Alle Elemente 10, die uber einen ersten Verbin- 
dungssteg 20 mit einem benachbarten Element 10 verbunden sind, sind auf der 
jeweils anderen Seite auch immer mit einem weiteren Element 10 des auf dieser 
Seite benachbarten Abschnittes 8 verbunden, so dass alle ersten Verbindungsstege 
20 in Langsrichtung gesehen miteinander fluchten. Davon ausgenommen sind die 
in der Figur 1 nicht dargestellten, an den Enden des Stents 1 angeordneten Elemen- 
te 10, die zum Rand hin keine weiteren ersten Verbindungsstege 20 aufweisen. 

Figur 2 ist eine schematische Darstellung des Stents 1 der Figur 1 in einem nicht 
expandierten Zustand (gepunktete Linien) und einem expandierten Zustand (kraftige 
Linien), Teile, die Teilen der Figur 1 entsprechen, sind in der Figur 2 mit gleichen 
Bezugszeichen bezeichnet. Daruber hinaus sind in der Figur 2elliptische Flachen 26 
und 28 eingezeichnet, die den freien Flachen 26 und 28 eines expandierten, in den 
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Rguren 3 und 4 dargestellten Stents 32 aus dem Stand der Technik entsprechen. 
Die Figur 2 zeigt deutlich, dass die in der Figur 4 vorhandenen freien Flachen 26 
und 28 in expandiertem Zustand eines erfindungsgemaBen Stents 1 nicht mehr in 
der gleichen GroBe vorhanden sind, so dass sich eine Verbesserung der Abdeckung 
der GefaBinnenseite ergibt. 

Rgur 3 zeigt einen Stent 32 aus dem Stand der Technik. Auch hier sind - urn die 
Vergleichbarkeit der Erfindung mit dem Stand der Technik zu erleichtern - Teile, die 
denen des Stents 1 der Figur 1 im wesentlichen entsprechen, mit gleichen Bezugs- 
zeichen bezeichnet. Aus der Rgur 3 ergibt sich, dass im Stand der Technik jeweils 
Elemente 10 entgegengesetzter Orientierung mit Hilfe der Verbindungsmittel 20 
verbunden wurden. Auf diese Weise fand die Verbindung mittels des Verbindungs- 
steges 20 jeweils zwischen den schmalen Enden 22 der Elemente 10 start. Dies 
hatte im Stand der Technik wiederum die in Rgur 4 dargestellten freien FISchen 26 
und 28 zur Folge. 

Rgur 5 zeigt einen stark schematisierten Querschnitt durch den nicht abgewickel- 
ten Stent 1 im Bereich der Linie V-V aus Figur 1, bei dem jeder rohrformige Ab- 
schnitt 8 acht Elemente 10 aufweist. Von diesen acht Elementen 10 ist jedes 
zweite uber Verbindungsstege 20 mit Elementen eines benachbarten Abschnittes 
8 verbunden. Insgesamt sind also, wie dies durch die grd&eren Punkte 20 angedeu- 
tet ist, vier Elemente 1 6 uber Verbindungsstege 20 mit Elementen des benach- 
barten Abschnittes verbunden, sodass sich eine vierzahlige Symmetrieachse 38 der 
rohrformigen Abschnitte 8 ergibt. 

Rgur 6 zeigt eine ebenfalls stark schematisierte Projektion zweier benachbarter 
rohrformiger Abschnitte 8 eines weiteren erfindungsgemaften Stents. Die Ab- 
schnitte 8 entsprechen dabei den Abschnitten 8 gemaB Figur 5. Sie sind jedoch 
zueinander urn 45° bzw. eine halbe Periode der umlaufende Randkonturen der 
Abschnitte 8 verdreht. Auch hier symbottsieren die groSeren Punkte 20 die mit 
Verbindungsstegen 20 verbundenen Elemente 10. 
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Es handelt sich bei den Rgur n 5 und 6, wie erw§hnt, urn stark schematisi rte 
Darstellungen, Diedargestellten Konturen sind lediglich PlatzhalterfGrdie geschnit- 
tenen Teile des betreff enden Stents und geben nicht deren tatsachliche Schnittkon- 
tur wieder. 

Figur 7 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform des erfindungsgema&en 
Stents V mit acht Elementen 10' pro rohrf6rmigen Abschnitt 8'. Diese AusfGh- 
rungsform gleicht in ihrem grundsatzlichen Aufbau derjehigen aus Rgur 1 , sodass 
die lediglich auf die Unterschiede eingegangen werden soil. 

Der Unterschied besteht darin, dass zwischen zwei benachbarten rohrformigen 
Abschnitten 8' des Stents 1 ' jeweils nur zwei Verbindungsstege 20' vorgesehen 
sind, wobei an jedem vierten Element 10' ein Verbindungssteg zu dem in einer 
ersten Richtung angrenzenden rohrformigen Abschnitt 8' angreift. Die Verbindungs- 
stege 20' sind we'rterhin von Abschnitt 8' zu Abschnitt 8' urn eine halbe Periode 
der durch die gestrichelten Konturen 36 bis 38 angedeuteten, wellenartigen Rand- 
kontur der Abschnitte 8' yersetzt, Durch diese versetzte Anordnung der Verbin- 
dungsstege 20' ergibt sich ein uber seine Lange in alle Raumrichtungen flexibler 
Stent. 

Wie schon bei der Ausfuhrung aus Figur 1 sind auch bei dieser Variante die Ele- 
mente 10' eines jeden rohrformigen Abschnittes 8' so Langsrichtung des Stents V 
zueinander versetzt angeordnet, dass ihre Enden die beschriebenen, miteinander in ' 
Phase bezuglich der Umfangsrichtung des Stents wellenartig umlaufenden Rand- 
konturen 37 und 38 definieren. Weiterhin sind auch hier die rohrformigen Ab- 
schnitte 8' so zueinander angeordnet, dass aneinander angrenzende Randkonturen 
36 und 37 benachbarter Abschnitte 8' miteinander in Phase vertaufen, wodurch 
erfindungsgemaB die besonders gute und gleichmaBige Abdeckung der GefaBinnen- 
wand im expandierten Zu stand erzielt wird. 

Rgur 8 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfuhrung des erfindungsgema&en Stents 
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1" mit acht Elementen 10" pro rohrfdrmigen Abschnitt 8". Diese AusfGhrung 
gleicht in ihrem grundsatzlichen Aufbau derjenigen aus Rgur 7, sodass die lediglich 
auf die Unterschiede eingegangen werden soli. 

Ein Unterschied besteht darin, dass zwischen zwei benachbarten rohrfdrmigen 
Abschnitten 8" des Stents 1 " jeweils nur ein Verbindungssteg 20" vorgesehen 1st. 
Die Verbindungsstege 20" sind weiterhin von Abschnitt 8' zu Abschnitt 8' urn 
eineinhalb Perioden der durch die gestrichelte Konturen 36" bis 38" angedeuteten, 
wellenartigen Randkontur der Abschnitte 8" versetzt. Durch die geringe Anzahl 
sowie die versetzte Anordnung der Verbindungsstege 20" ergibt sich ein uber 
seine Lange in alle Raumrichtungen auSerst flexibler Stent. 

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass der Abstand in Langsrichtung zwi- 
schen den rohrfdrmigen Abschnitten 8" so gering gewShlt ist r dass die Randkon- 
turen 36" und 37" benachbarter rohrfdrmiger Abschnitte 8" nach Art einer 
Verzahnung ineihander greifen. Hierbei kommen die einzelnen Elemente 10" des 
einen rohrfdrmigen Abschnittes 8" mit anderen Worten so nahe an die Elemente 
10" des benachbarten rohrfdrmigen Abschnittes 8" heran, dass sich die benach- 
barten Elemente 10" in Langsrichtung des Stents 1" teilweise Qberlappen. Bei 
dieser Gestaltung ergeben sich besonders kleine, gleichma&ige Lucken in der 
expandierten Stentstruktur und damit eine Su&erst gute Abdeckung der Gefa&in- 
nenwand. 

Rgur 9 zeigt eine andere bevorzugte Variante des erfindungsgemSSen Stents 1"', 
welche sich von der Variante aus Figur 7 lediglich dadurch unterscheidet, dass in 
dieselbe Umfangsrichtung weisende zweite Verbindungsstege 14.1 und 14.2 in 
Langsrichtung des Stents V" aneinandergrenzender Elemente 10"' jeweils in 
entgegengesetzter Weise zur Umfangsrichtung geneigt angeordnet sind. Zusammen 
mit der bereits zu Figur 1 beschriebenen, urn eine halbe Periode der Randkonturen 
versetzte Anordnung der ersten Verbindungsstege 20"' wird bei dieser Gestaltung 
eine gute Kompensation der Verkurzung des Stents der Expandieren erzielt. 



S- 3-01 ; 15:33 ;Elsenfuehr, Soelser 



;+49 30 84-1 88 777 # 20/ 36 



- 17 - 



Dies resuitiert aus der sich beim Expandieren ergebende Langsverschiebung der 
einzelnen Elemente 10"', die wiederum aus der Ausrichtung der zweiten Ver- 
bindungsstege 1 4"' in Umfangsrichtung des Stents 1 resuitiert. Diese Langsver- 
schiebung wird durch die dargestellte Gestaltung uber den gesamten Stent auf- 
addiert, wodurch die durch die Verkurzung der einzelnen Elemente 10'" bei der 
Expansion des Stents bedingte Verkurzung des Stents auf ein Minimum, gegebe- 
nenfalls sogar auf Null reduziert werden kann. 

Figur 1 0 zeigt eine stark schematisierte Abwicklung der Mantelf lache einer weite- 
ren bevorzugten Ausfuhrung des erfindungsgemSfcen Stents 1 "" mit die rohrfdrmi- 
gen Abschnitte 8"" bildenden Elementen 10"", wobei zwei unterschiedliche 
Elementtypen 10.3und 10.4 vorgesehen sind. Hierbei sind die Elemente 10.3 und 
10.4 nicht in ihrer tatsachlichen Gestalt dargestellt sondern lediglich durch Zellen 
unterschiedlicher QroEe reprasentiert. Die Elemente 10.3 und 10.4 kfinnen sich 
dabei sowohl in ihrer Gestalt als auch lediglich in ihren Abmessungen unterschei-. 
den. 

Der wesentliche Unterschied dieser Variante zu den vorbeschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispielen der Erfindung liegt in der Tatsache, dass die rohrformigen Ab- 
schnitte 8"" bei dieser Gestaltung auf Grund der unterschiediichen Abmessungen 
der Elemente 10.3 und 10.4 in Langsrichtung des Stents 1"" wellenartig um- 
laufende Randkonturen 37"" und 38"" aufweisen, die zueinander um eine halbe 
Periode versetzt umlaufen. Die bezuglich der Langsrichtung des Stents 1 "" gege- 
benen Mittelpunkte der Elemente 10.3 und 10.4 sind in Umfangsrichtung des 
Stents miteinander fluchtend angeordnet, sodass die Randkonturen 37"" und 
38"" mit derselben Amplitude umlaufen. 

Ansonsten ist auch hier wieder die erf indungsgema&e Gestaltung reaiisiert, bei der 
die benachbarten Randkonturen 36"" und 37"" zweier rohrformiger Abschnitte 
8"" zueinander in Phase umlaufen. Ebenso ist auch hier wieder die um eine halbe 
Periode der Randkonturen versetzte Anordnung der ersten Verbindungsstege 20"" 
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realisiert. Die zweiten Verbindungsstege 14"" sind in Figur 10 iediglich schema- 
tisch dargestellt. Es versteht sich, dass diese in derselben Weise wie zu den obigen 
Beispielen beschrieben angeordnet bzw. gestaltet sein konnen. Insbesondere kann 
auch hier wieder analog zu der bererts oben beschriebenen Gestaltung eine ent- 
sprechende Verkurzungskompensation erzielt werden. 

Zusammenfassend lasstsichfeststellen, dass auch mitdieser Gestaltung dieselben 
Vorteile wia zu den oben beschriebenen Gestattungsvarianten erzielt werden 
konnen. 

Die Figuren 1 1 a bis 1 1d zeigen verschiedene Formen von Eiementen 10, wie sie in 
den erfindungsgema&en Stents der obigen Figuren 1 und 7 bis 10 - insbesondere 
im Stent der Figur 10 - an Stelle der dort dargestellten Elemente 10 bis 10"" in 
den rohrformigen Abschnitten benachbart zueinander zum Einsatz kommen konnen. 

Die Ausfuhrungsformen gemaB den Figuren 7a und 7b weisen eine vollstandig 
geschlossene Struktur auf, wahrend die Ausfuhrungsformen der Figuren 7c und 7d 
zwei Su&ere Stege 40 und 50 aufweisen, die f Or sich genommen keine geschlosse- 
ne Struktur ergeben, jedoch durch einen Verbindungssteg 60 ebenfalls geschlosse- 
ne ElementflSchen bzw. eine geschlossene zellenfdrmige Einheit bilden. 

Die erfindungsgema&en Stents wurden vorstehend anhand von Beispielen mit 
annahernd sinusformig umlaufenden Randkonturen beschrieben. Es versteht sich 
jedoch, dass bei anderen Varianten der Erfindung auch andere Gestaltungen mit 
weniger gleichma&ig wellenartig umlaufenden Randkonturen ihre Anwendung 
finden konnen. Insbesondere muss die Anbrdnung der die rohrformigen Abschnitte 
bildenden Elemente nicht notwendigerweise jeweils abwechselnd erfolgen. Die 
Elemente konnen beispielsweise auch inGruppen angeordnet sein, die im Sinne der 
Beispiele aus den Figuren 1 und 7 bis 9 wechselweise versetzt zueinander angeord- 
net sind und die zusatzlich oder alternativ im Sinne des Beispiels aus der Figur 10 



6- 3-Oi;i5:33 ;Elsenfuehr. Soeiser 



;+49 30 84-1 66 777 ** 22/ 36 



- 19- 



unterschiedliche Abmessungen der Langsrichtung des St nts aufweisen. Hierbei 
konnen die Gruppen auch eine unterschiedliche Anzahl von Elementen und zusStz- 
lich oder altemattv auch unterschiedliche Arten von Elementen enthalten. 
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AnsprOche 

1 . Stent, insbesondere Koronarstent, mit wenigstens zwei in Langsrichtunjg 
des Stents {1; 1'; 1"; 1"'; 1"") benachbart angeordneten, rohrfSrmigen 
Abschnitten (8; 8'; 8"; 8'"; 8"") aus mehreren miteinander verbundenen, 
im wesentlichen zellenformigen und eine Orientierung aufweisenden Ele- 
menten {10; 10'; 10"; 10'"; 10""), die in Langsrichtung des Stents <1 ; 
V; 1"; 1'"; 1"") uber mindestens ein erstes Verbindungsmitte! (20; 20'; 
20"; 20"'; 20'"') miteinander verbunden sind, wobei die Elemente (10; 
10'; 10"; 10'"; 10"") derart angeordnet und/oder ausgebildet sind, dass 
die Langsrichtung des Stents (1; V; 1"; 1 "'; 1"") liegenden Enden der 
Elemente (10; 10'; 10"; 10"'; 10"") eine in Umfangsrichtung des Stents 
(1 ; 1 '; 1 "; 1 '"; 1 "") wellenartig umlaut ende Randkontur (36, 37, 38; 36", 
37", 38"; 36"", 37"", 38"") definieren, dadurch gekennzeichnet, dass 
die aneinander angrenzenden Randkonturen (36, 37; 36", 37"; 36"", 

. 37"") zweier rohrformiger Abschnitte (8; 8'; 8"; 8"'; 8"") im wesentli- 
chen phasengleich umlaufen. 

2. Stent nach Anspruch i, dadurch gekennzeichnet, dass die Randkonturen 
(36, 37; 36", 37"; 36"", 37"") der beiden rohrfflrmigen Abschnitte (8; 8'; 
8"; 8"'; 8"") nach Art einer Verzahnung ineinander greifen. 

3. Stent nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden 
Randkonturen (37, 38; 37", 38"; 37"", 38"") eines rohrformigen Ab- 
schnitts (8; 8'; 8"; 8"'; 8"") zueinander im wesentlichen in Phase Oder 
zueinander im wesentlichen urn eine halbe Periode versetzt verlaufen. 

4. Stent nach einem der vorhergehenden Arispruche , dadurch gekennzeichnet, 
dass das erste Verbindungsmittel (20; 20'; 20"; 20'"; 20"") Elemente (10; 
10'; 10"; 10"'; 10"") gleicher Orientierung miteinander verbindet,. 
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Stent nacheinemdervorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das erste Verbindungsmittel (20; 20'; 20"; 20'"; 20"") stegartig 
ausgebildet ist. 



6. Stent nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das erste Verbindungsmittel (20; 20'; 20"; 20"'; 20"") im wesentli- 
chen parallel zur Langsachse des Stents (1; 1'; 1"; V"; 1"") verlauft. 

7. Stent nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass hdchstens zwei, bevorzugt ein erstes Verbindungsmittel (20; 20'; 20"; 
20'"; 20"") zum Verbinden benachbarter rohrformiger Abschnrtte (8; 8'; 
8"; 8'"; 8"") vorgesehen ist. 

8. Stent nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mehr als zwei rohrformige Abschnitte (8; 8'; 8"; 8"'; 8"") vorgese- 
hen sind und die ersten Verbindungsmittel (20'; 20"; 20"'; 20"") uber die 
Lange des Stents (V; 1"; 1"'; 1"") von Abschnitt (8'; 8"; 8'"; 8"") zu 
Abschnitt (8'; 8"; 8"'; 8"") in Umfangsrichtung des Stents (V; 1"; V"; 
1 "") versetzt, bevorzugt urn wenigstens eine halbe Periode der Randkontur 
(36, 37, 38; 36", 37", 38"; 36"", 37"", 38"") versetzt angeordnet sind. 

9- Stent nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Elemente (10"') wenigstens eines Abschnittes (8"") in Umfangs- 
richtung des Stents (V") uber zur Umfangsrichtung geneigt angeordnete, 
bevorzugt S-formig verlaufende, zwe'rte Verbindungsmittel (14.1, 14.2) 
verbunden sind, wobei in dieselbe Umfangsrichtung weisende zweite Ver- 
bindungsmittel (14.1, 1 4.2) in Langsrichtung des Stents aneinandergrenzeri- 
der Elemente (10"') in entgegengesetzter Weise zur Umfangsrichtung 
geneigt angeordnet sind. 
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10. Dilatationskatheter mit einem Stent (1; 1'; 1"; 1 "'; 1"") nach einem der 
vorstehenden Anspruche. 
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Zusammenfassunq 

Stent, insbesondere Koronarstent, mit wenigstens zwei in Langsrichtung des 
Stents (1;) benachbart angeordneten, rohrformigen Abschnitten (8) aus mehreren 
miteinander verbundenen, im wesentlichen zellenformigen und eine Orientierung 
aufweisenden Elementen (10), die in Langsrichtung des Stents (1 ) uber mindestens 
ein erstes Verbindungsmittel (20) miteinander verbunden sind, wobei die Elemente 
(10) derart angeordnet und/oder ausgebiidet sind, dass die Langsrichtung des 
Stents liegenden Enden der Elemente (10) eine in Umfangsrichtung des Stents 
wellenartig umlaufende Randkontur (36, 37, 38) definieren, und wobei die anein- 
ander angrenzenden Randkonturen (36, 37) zweier rohrformiger Abschnitte (8) im 
wesentlichen phasengleich umlaufen. 



Fig. 7 



